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1 UVOD 
 
Prekomerna rast prebivalstva ter množična proizvodnja in potrošnja prispevajo k čedalje 
večji količini komunalnih odpadkov. Med njimi so tudi biološko razgradljivi odpadki, ki ob 
neustreznem načinu odlaganja predstavljajo velik problem. Gre za odpadke, ki so nestabilni, 
saj pod vplivom mikroorganizmov iz okolja razpadajo in povzročajo nastanek škodljivih 
plinov in izcednih voda. 
 
Najenostavnejši in najučinkovitejši ter tudi najstarejši način obdelave ločeno zbranih 
biološko razgradljivih odpadkov je kompostiranje, s katerim pridobimo uporabno organsko 
snov – kompost. Kompostiranje je aerobna razgradnja biološko razgradljivih odpadkov ali 
njihove mešanice z biološko razgradljivimi naravnimi nenevarnimi materiali iz kmetijstva 
ali gozdarstva s pomočjo mikroorganizmov (Uredba ..., 2015). Glavni produkt tega procesa 
je kompost, uporaben kot organsko gnojilo, ki poleg tega, da vsebuje hranilne snovi 
izboljšuje tudi strukturo in poroznost tal. 
 
Kontroliran proces kompostiranja poteka v kompostarnah, to so tehnološke enote za 
intenzivno kompostiranje biološko razgradljivih odpadkov z opremo za nadzor nad 
izmenjavo zraka, vsebnostjo vode in temperature. Tehnologija intenzivnega kompostiranja 
v kopah poteka v dveh fazah; faza intenzivnega zorenja in faza naknadnega zorenja. 
Odsesani zrak se vodi skozi biofilter na prosto, izcedne vode pa se porabijo v samem procesu 
za vlaženje. 
 
Tekom razgradnje organske snovi potekajo številni biološki in biokemični procesi, v katerih 
ključno vlogo igrajo encimi. Pomembni primeri encimov v mikrobiologiji kompostiranja so 
celulaze, nitrogenaze, sulfataze in fosfataze.  
 
1.1 NAMEN MAGISTRSKEGA DELA 
 
Naš namen je bil ugotoviti ali lahko z dodatkom encimskega pripravka Eurovix pospešimo 
proces kontroliranega in vodenega intenzivnega procesa aerobne stabilizacije biološko 
razgradljivih odpadkov. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Dodatek pripravka encimov podjetja Eurovix značilno pospeši biotični aerobni proces 
kompostiranja. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 PROCES KOMPOSTIRANJA 
 
Kompostiranje je aerobni proces razgradnje organskih snovi s pomočjo mikroorganizmov 
pod nadzorovanimi pogoji. Med procesom mikroorganizmi za razkroj organskih snovi 
porabljajo kisik, sprošča pa se toplota, ogljikov dioksid in vodna para. Količina sproščenega 
ogljikovega dioksida in vodne pare lahko znaša polovico mase začetnega materiala. Pri 
kompostiranju se torej zmanjša volumen in masa vhodnega materiala, pri tem pa dobimo 
kvalitetno organsko gnojilo, kompost (Rynk, 1992).   
 
Kompostni proces steče, ko so izpolnjeni optimalni pogoji za rast in uspešno delovanje 
mikroorganizmov. Najpomembnejši pogoji vključujejo potrebna hranila, ki se jih zagotovi s 
primerno mešanico vhodnega materiala in s tem uravnoteženo ponudbo ogljika in dušika, 
dovolj kisika za aerobne organizme, dovolj vlage in primerno temperaturo (Rynk, 1992). 
 
Biološko razgradljivi odpadki se med kompostiranjem razgrajujejo zaradi delovanja bakterij, 
gliv, aktinomicet in praživali. Omenjeni mikroorganizmi so prisotni v vhodnem materialu, 
v vodi in v zraku okrog kompostišča. Zastopanost mikroorganizmov je tekom procesa zelo 
raznolika. 
 
Število bakterij tekom procesa kompostiranja je ves čas večje od števila gliv. Raziskovalci 
jim pripisujejo med kompostiranjem 80 – 90 % mikrobne aktivnosti. Bakterije imajo zaradi 
majhne velikosti veliko površino glede na volumen, zaradi česar so sposobne hitrih 
biokemijskih reakcij in hitrih absorbcij hranilnih snovi. Hitro se množijo, če je C/N razmerje 
sorazmerno ozko (25-30), v nasprotnem primeru prevladuje zastopanost gliv (Mihelič, 
1991). 
 
Glive imajo dominantno vlogo pri razgradnji substratov bogatih s celulozo in ligninom. 
Razvijajo se v kasnejših fazah kompostiranja, ko je vsebnost vode nižja. Za glive je 
pomembno prezračevanje in dobava kisika. Aktinobakterije so sposobne razgradnje 
kompleksnih substratov. Delujejo pri nevtralnem do rahlo bazičnem pH in v temperaturnem 
območju od 50 do 60 °C. Najbolje uspevajo v vlažnem okolju z dobrim dotokom kisika (15-
20 %). Arheje so termofili ali celo hipertermofili. V kompostu so zastopane v manjšem 
številu, ker so oligotrofne in ker so njihovi regeneracijski časi v primerjavi z bakterijami 
veliko večji (Insam in de Bertoldi, 2007). 
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2.2 PARAMETRI, KI VPLIVAJO NA POTEK PROCESA 
 
2.2.1 Temperatura 
 
Temperatura velja za najpomembnejši parameter kompostiranja, ki odločilno vpliva na 
hitrost reakcij in na toplotno uničenje patogenih organizmov ter semen plevelov (Mihelič, 
1991). Glede na temperaturo, pri kateri uspevajo nekateri mikroorganizmi, znanost deli 
proces v dve fazi, mezofilno fazo (10 – 40 °C) in termofilno fazo (nad 40 °C). Čeprav 
mezofilne temperature omogočajo dovolj učinkovito kompostiranje, so termofilne 
temperature zaželene zaradi uničenja patogenih organizmov in semen plevelov. 
 
Na začetku procesa se v kompostnem materialu začnejo množiti mezofilni organizmi, ki 
proizvajajo toploto in temperatura v kompostnem kupu začne naraščati. Povečanje 
temperature povzroči pospešitev biokemičnih reakcij in namnožitev mikrobnih populacij, 
kar vodi k še večjemu sproščanju toplote in povečanju temperature. Aktivnost mezofilov se 
pri temperaturi nad 40 °C zmanjša, pri temperaturi 60 °C pa niso več aktivni in preidejo v 
vegetativno obliko. Zaradi tega pade sproščanje toplote in višina temperature stagnira, dokler 
se ne namnoži združba termofilnih organizmov. Z aktivnostjo termofilov začne temperatura 
spet naraščati. Pri temperaturi nad 70 °C se ta aktivnost zmanjša in proces kompostiranja se 
močno upočasni. Kljub minimalni produkciji toplote ostaja temperatura še nekaj časa visoka 
zaradi slabe toplotne prevodnosti kompostne mešanice. Ob zadostni zračnosti se proces 
ponovno obnovi pri nižji temperaturi. V tem drugem delu je produkcija toplote precej manjša 
kot v prvem, saj je večina lahko razgradljivih organskih substanc, kot so sladkorji, škrob, 
aminokisline, nekatere beljakovine, lipidi že razgrajenih. V drugem delu nastopi aktivnost 
gliv in aktinomicet, ki razgrajujejo težje razgradljive polimere (celuloza, lignin in 
hemiceluloza) (Mihelič,1991). 
 
2.2.2 pH 
 
Nastanek organskih kislin in amonijaka tekom procesa kompostiranja vpliva na spremembe 
pH. Ta je najpogosteje v območju 4,9 – 8,3. V splošnem začne pH padati v začetni fazi 
procesa kot posledica mikrobne razgradnje ogljikovih materialov v organske kisline. Po 
koncu te acidifikacijske faze se pH začne zviševati. Nizka in visoka pH vrednost zavirata 
mikrobno aktivnost in posledično ovirata kompostni proces. Rezultati poskusov 
kompostiranja gospodinjskih odpadkov so  pokazali, da je najvišja stopnja razgradnje 
dosežena v pH območju med 6 in 8 (Hongwei in sod, 2013). 
 
2.2.3 Vlaga 
 
Voda je bistvenega pomena za presnovne procese mikrobov, je medij za kemijske reakcije, 
transportira hranila in omogoča gibanje mikroorganizmov. V teoriji je biološka aktivnost 
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optimalna, ko je material nasičen z vodo. Aktivnost skoraj popolnoma preneha, ko je 
vsebnost vlage pod 15 %. V praksi se mora za uspešen proces kompostiranja vsebnost vlage 
vzdrževati v območju med 45 in 70 % (Rynk, 1992). 
 
2.2.4 Zračenje 
 
Koncentracija kisika, ki je ujet v prostorih znotraj kompostne mase je v povprečju okoli 20 
%. Koncentracija kisika tekom kompostiranja pada in se v povprečju giblje med 15 in 20 %, 
medtem ko delež ogljikovega dioksida narašča med 0,5 in 5,0 %. V primeru padca deleža 
kisika pod ta nivo, začnejo zaradi povečanega števila anaerobnih mikroorganizmov 
prevladovati procesi anaerobnega dihanja. Zadostni delež kisika v kompostni gmoti je 
potrebno zagotoviti s kontroliranim zračenjem oziroma ventilacijo (Diaz in Savage, 2007). 
 
2.2.5 Hranila 
 
Ogljik, dušik, fosfor in kalij so primarna hranila potrebna za mikroorganizme vključene v 
proces kompostiranja. Mikroorganizmi porabljajo ogljik za energijo in rast, medtem ko je 
dušik bistveni za proteine in razmnoževanje. S primerno sestavo vhodnega materiala je 
potrebno zagotoviti optimalno razmerje med organskim ogljikom in celotnim dušikom. 
Optimalno razmerje C/N vhodnega materiala je 25–30 (Rynk, 1992). 
 
2.3 ENCIMI 
 
Encimi so življenjsko pomembne beljakovine v živih organizmih, delujejo kot katalizatorji 
kemičnih reakcij in igrajo ključno vlogo pri skoraj vseh bioloških procesih. Prisotni so v 
vseh živih organizmih. Za njih je značilno, da imajo zelo visoko katalizno sposobnost in so 
specifični za določen substrat. Imajo pomembno vlogo, saj povečujejo hitrost biokemijskih 
reakcij. Ne vplivajo na ravnotežje reakcije, ampak le na hitrost, s katero se ravnotežje doseže. 
Encimi so pomembni v diagnostiki in različnih industrijskih panogah. 
 
Encimi so visoko specializirani proteini. Proteini so biološki polimeri aminokislin, ki imajo 
veliko različnih funkcij in struktur. Sestavljeni so iz 20 različnih molekul z aminokislinsko 
zgradbo. Sestava in zaporedje aminokislin omogočata proteinu, da se zvije v natančno 
določeno tridimenzionalno strukturo (Boyer, 2005). 
 
Po zgradbi encime delimo med enostavne in sestavljene. Sestavljeni sestojijo iz proteinskega 
dela in kofaktorja. Ta je lahko organska spojina – koencim ali pa kovinski ion. 
Najpomembnejši del encima je aktivno mesto, to je žep ali vdolbina v tridimenzionalni 
strukturi encima, kjer poteka kataliza. Število aktivnih mest na encimu je vedno majhno, 
navadno je na posamezni podenoti le eno aktivno mesto. Aktivno mesto je specifično, kar 
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pomeni, da izmed več substratnih molekul prepozna le nekatere, včasih le eno. Substrat se 
prilega strukturi aktivnega mesta kot ključ ključavnici (Slika 1) (Boyer, 2005). 
 
 
Slika 1: Model ključ-ključavnica za vezavo substrata in encima (Godec in Leban, 2010) 
 
Vsak encim se uvrsti v enega od šest razredov glede na vrsto reakcije, ki jo katalizira 
(Preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Mednarodna klasifikacija encimov (Boyer, 2005) 
Št. razreda Razred encimov Vrsta reakcije, ki jo 
kataizira 
Pomembni podrazredi 
1 OKSIDOREDUKTAZE Prenos elektronov dehidrogenaze 
oksidaze 
peroksidaze 
oksigenaze 
(monooksigenaze, 
dioksigenaze) 
2 TRANSFERAZE Prenos skupin C1-transferaze 
glikozil-transferaze 
amino-transferaze 
fosfo-transferaze (kinaze) 
3 HIDROLAZE Hidrolitične reakcije esteraze  (fosfataze) 
glikozidaze 
peptidaze 
amidaze 
4 LIAZE Nastanek dvojne vezi C-C liaze 
C-O liaze 
C-N liaze 
C-S liaze 
5 IZOMERAZE Prenos skupin znotraj 
molekule 
epimeraze 
cis-trans izomeraze 
intramolekularene 
transferaze 
 
6 LIGAZE Nastanek kovalentnih vezi C-C ligaze 
C-O ligaze 
C-N ligaze 
C-S ligaze 
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2.3.1 Encimi in kompostiranje 
 
Encime, ki katalizirajo kompostni proces klasificiramo kot znotrajcelične (intracelularne) in 
zunajcelične (ekstracelularne). Znotrajcelični encimi so v notranjosti živih celic in 
katalizirajo biokemične reakcije, ki se pojavljajo znotraj celic. Zunajcelični encimi so pa 
zunaj živih celic. Primer zunajceličnih encimov so encimi, ki katalizirajo razgradnjo 
polimernih snovi, kot je celuloza, hemiceluloza in lignin. Polimer je prevelik, da bi se 
transportiral preko celične membrane v notranjost celice. Ko se polimer zmanjša, se 
katabolizem lahko nadaljuje intracelularno (Tiquia in sod., 2001). 
 
Tiquia (2002) je v poskusu kompostiranja ugotavljal aktivnost zunajceličnih encimov v 
različnih fazah kompostiranja dveh različnih materialov in sicer perutninskega gnoja 
(mešanica perutninskega gnoja, odpadne krme, lesnih ostružkov in perja) in prašičjega gnoja 
(mešanica delno razgrajenega prašičjega gnoja in žagovine) ter povezavo med aktivnostjo 
teh encimov in mikrobno populacijo. Kompostirali so v treh piramidalno oblikovanih kupih 
s prisilnim prezračevanjem 91 dni. Aktivnost zunajceličnih encimov so določili z API 
ZYMTM metodo (Hunble in sod, 1977). Oceno populacij vseh aerobnih heterotrofov, 
aktinomicet in gliv v kompostnih vzorcih so določili z inokulacijo na agar.  
 
V preglednici 2 in 3 so navedene ocene relativne aktivnosti posameznih encimov obeh 
kompostov na različnih stopnjah kompostiranja. Pri kompostiranju perutninskega gnoja so 
ugotovili večjo encimsko aktivnost v drugi polovici kompostiranja (63. in 91. dan), medtem 
ko so pri kompostiranju prašičjega gnoja ugotovili večjo aktivnost encimov pri vzorcih 
odvzetih na začetku kompostiranja (7. in 14. dan). Te razlike avtor pripisuje razlikam v 
kemijski sestavi obeh kompostov. Pri kompostiranju perutninskega gnoja je bila aktivnost 
encimov v primerjavi z aktivnostjo pri kompostiranju prašičjega gnoja, večja. Tiquia (2002) 
trdi, da je to verjetno posledica večje populacije mikrobov v kompostni masi perutninskega 
gnoja, še posebej v poznejši fazi kompostiranja. Po razgradnji enostavnih organskih spojin 
začnejo mikroorganizmi proizvajati hidrolitične encime za depolimeriziranje večjih spojin 
(lignin, celuloza in hemiceluloza) do manjših fragmentov. 
 
Avtor Tequia (2002) navaja, da so populacije aerobnih heterotrofov, aktinomicet in gliv v 
kompostu perutninskega in prašičjega gnoja pozitivno povezana s številnimi encimi. V 
začetni fazi kompostiranja so v največji meri zastopane bakterije, ki so sposobne hitre rasti 
in razgrajujejo lahko razgradljive organske snovi. Zaradi delovanja zunajceličnih encimov 
so bakterije sposobne razgradnje tudi bolj zapletenih substanc. V poznejših fazah 
kompostiranja narašča število gliv in aktinomicet, ki napadajo polimere kot so celuloza, 
hemiceluloza, lignin. 
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Preglednica 2: Relativna aktivnost zunajceličnih encimov v kompostni masi perutninskega gnoja na različnih 
stopnjah kompostiranja (Tiquia, 2002) 
Encim* 1. dan 7. dan 14. dan 63. dan 91. dan 
Fosfataze  
Alkalna fosfataza 4 4 4 4 4 4 5 5 5 4 4 4 5 5 5 
Kisla fosfataza 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 5 5 5 5 
Fosfohidrolaza 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 
Esteraze  
Lipaze 3 2 2 3 3 3 4 4 4 2 3 3 1 2 3 
Esteraze-lipaze 2 2 2 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 
Esteraze 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 
Aminopeptidaze  
Leucin aminopeptidaze 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Valin aminopeptidaze 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
Cistin aminopeptidaeze 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Proteaze  
Cimotripsin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tripsin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Glikozil hidrolaze  
Α-galaktozidaze 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 
Β-glukozidaze 3 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 
N-acetil-B-glukozaminidaze 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 
α-glukozidaze 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
B-galaktozidaze 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
B-glukuronidaze 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
A-manozidaze 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 
B-fukozidaze 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
*Reakcije nizke intenzitete (vrednost 1), reakcije zmerne intenzitete (vrednosti 2-4), reakcije visoke 
intenzitete (vrednost 5). T-najvišja lokacija v kupu, M-srednja lokacija v kupu, B-spodnja lokacija v kupu. 
 
Preglednica 3: Relativna aktivnost zunajceličnih encimov v kompostni masi prašičjega gnoja na različnih 
stopnjah kompostiranja (Tiquia, 2002) 
Encim* 1. dan 7. dan 14. dan 63. dan 91. dan 
Fosfataze  
Alkalna fosfataza 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Kisla fosfataza 3 4 4 3 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Fosfohidrolaza 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 
Esteraze  
Lipaze 3 4 4 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Esteraze-lipaze 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Esteraze 3 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Aminopeptidaze  
Leucin aminopeptidaze 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
se nadaljuje 
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nadaljevanje Preglednice 3 
Encim* 
 
1. dan 7. dan 14. dan 63. dan 91. dan 
      
Valin aminopeptidaze 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Cistin aminopeptidaeze 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Proteaze  
Cimotripsin 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Tripsin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
Glikozil hidrolaze  
Α-galaktozidaze 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 
Β-glukozidaze 1 1 1 1 1 1 2 2 2 5 5 5 5 5 5 
N-acetil-B-glukozaminidaze 0 0 0 2 1 2 4 4 4 4 5 5 4 5 5 
α-glukozidaze 1 1 1 1 3 2 4 3 4 4 4 4 4 4 4 
B-galaktozidaze 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2 
B-glukuronidaze 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4 4 4 
A-manozidaze 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
B-fukozidaze 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
*Reakcije nizke intenzitete (vrednost 1), reakcije zmerne intenzitete (vrednosti 2-4), reakcije visoke 
intenzitete (vrednost 5). T-najvišja lokacija v kupu, M-srednja lokacija v kupu, B-spodnja lokacija v kupu. 
 
Jordan in Mullen (2007) sta izvedla poskus kompostiranja, kjer sta želela ugotoviti vpliv 
dodajanja encimov biološko razgradljivim odpadkom v smislu, da bi ti pospešili proces. 
Primerjala sta klasični način aerobnega kompostiranja s procesom encimske hidrolize, kjer 
sta organskim odpadkom dodala encime. V poskus sta vključila 3 različne organske 
substrate: 
- gobni substrat, sestavljen iz pšenične slame, konjskega in perutninskega gnoja ter sadre 
- goveji gnoj, kjer je kot stelja bilo uporabljeno seno 
- mlečni odpadki iz tovarne mleka, ki so vsebovali predvsem sirotko. 
 
Kompostiranje je potekalo v naluknjanih bobnih prostornine 23 litrov. Vhodne surovine so 
vsebovale 50 % vlage. Zaradi visoke vsebnosti vlage mlečnih odpadkov so dodali mešanico 
lesa in žagovine v razmerju 4:1. Za kompostiranje gobnega substrata so rabili 42 dni, goveji 
gnoj se je uspešno kompostiral v 98 dneh, mlečne odpadke z dodatkom lesa in žagovine pa 
so kompostirali 84 dni. Po tem času je padla koncentracija CO2 in NO3, stabiliziral se je pH, 
padla je temperatura, kar nakazuje na konec razgradnje lahko razgradljivih substanc in 
Solvita indeks zrelosti komposta je bil 7 ali 8, kar predstavlja zreli kompost (Slika 2). 
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Slika 2: Spremembe v temperaturi in Solvita indeks zrelosti komposta tekom aerobnega kompostiranja treh 
različnih substratov (Jordan in Mullen, 2007) 
 
Za izvedbo encimske hidrolize so predhodno vsem trem substratom določili vsebnost vlage 
ter koncentracije ogljikovih hidratov, mineralov, beljakovin, maščob in lignina. Na podlagi 
dobljenih rezultatov so določili potrebne količine dodanih encimov za potek hidrolize. 
Uporabili so pet komercialnih zunajceličnih encimov: Lipozyme, Pectinex, Celluclast, 
Alcalase, Laccase. 
 
 
Slika 3: Shematski prikaz reakcijske posode za hidrolizo organskih odpadkov 
A-motor, B-pH merilec, C-mehanski mešalec, D-reakcijska posoda, E-termometer, F-vodna kopel (Jordan in 
Mullen, 2007) 
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Avtorja navajata, da je za stabilizacijo pH po hidrolizi bilo potrebnih 9 ur. Po dodatku 
Lipozyme se je pH prvi dve uri višal in nato izravnal, kar pomeni, da je bila hidroliza lipidov 
končana že po 4 urah. Po dodatku ostalih encimov je bil pH prvih 30 minut približno 6, nato 
pa se je znižal pri vseh treh substratih. pH hidroliziranega govejega gnoja je bil 4,6, kar je 
za zrele komposte izjemno nizko. Pri hidrolizatu mlečnih odpadkov so zaznali še rahel vonj, 
kar pomeni, da ni bilo popolne hidrolize. 
 
Jordan in Mullen (2007) zaključujeta, da se je dodajanje nekaterih komercialnih encimov 
biološko razgradljivim odpadkom izkazalo za uspešno pri razgradnji organskih materialov. 
Dobljeni hidrolizati so kot gnojilo primerljivi s klasičnim aerobnim kompostom.  
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 ZASNOVA IN POSTAVITEV POSKUSA 
 
Poskus magistrskega dela je bil izveden v začetku julija 2013 v podjetju Saubermacher 
oziroma njihovem hčerinskem podjetju Center za ravnanje z odpadki - CRO Vrhnika. 
Namen poskusa je bil ugotoviti vpliv encimskih dodatkov na proces kontroliranega in 
vodenega intenzivnega procesa aerobne stabilizacije biološko razgradljivih odpadkov v 
smislu pospešitve procesa kompostiranja.  
 
Poskus kompostiranja smo zasnovali v dveh obravnavanjih s tremi ponovitvami. Vsaka 
ponovitev je vsebovala 13 ton oziroma 21 m3 biološko razgradljivih odpadkov. Kontrolno 
obravnavanje je sestavljala kompostna gmota iz biološko razgradljivih mestnih odpadkov, 
pripravljena na način, ki je ustaljen na kompostarni CRO Vrhnika. Pri testnem obravnavanju 
pa smo v kompostno gmoto zamešali pripravek Eurovix po navodilih proizvajalca pripravka 
opisanim v poglavju 3.2.1. 
 
 
Slika 4: Zasipnica intenzivnega zorenja komposta s sistemom aerobne stabilizacije zaprtega tipa 
 
Kompostiranje je potekalo 9 tednov, od 2. julija do 3. septembra. Prve 4 tedne je potekala 
faza intenzivnega zorenja, kjer je izveden sistem aerobne stabilizacije zaprtega tipa (Slika 
4). Komposta v tej fazi nismo mešali,  kisik se je dovajal s sesanjem zraka na dnu kompostih 
kupov. Naslednjih 5 tednov je sledila faza naknadnega zorenja s sistemom nadkrite aerobne 
stabilizacije, kjer smo kompostne kupe vsak teden s pomočjo posebnega mešalca Claas 
premestili v drugo zasipnico in s tem omogočili večje zračenje. Konstanten dovod kisika v 
statične kupe je bil omogočen z vpihovanjem zraka na dnu kompostnih kupov. 
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Tekom procesa kompostiranja smo iz kompostnih kupov jemali vzorce za fizikalno kemijsko 
analizo. S kovinsko sondo smo zajeli vzorce iz sredine posameznega kupa. Kompost smo 
vzorčili enkrat tedensko, v svežih vzorcih smo določili vrednost pH, EC ter amonijski in 
nitratni dušik. Vse odvzete vzorce smo do nadaljnjih analiz shranili v PVC vrečkah v 
zamrzovalni skrinji (- 25 °C). Med poskusom kompostiranja smo spremljali temperaturo s 
pomočjo temperaturnih sond, ki so bile v kompostne kupe nameščene vseh devet tednov. 
  
3.2 VHODNI MATERIAL 
 
Kompostiranje je proces aerobne razgradnje organske snovi. Sam proces razkroja in končna 
kakovost izdelka sta v tesni povezavi z lastnostmi vhodnih materialov. Pri našem poskusu je 
vhodni material sestavljalo 30 % gospodinjskih odpadkov in 70 % rastlinskih odpadkov. Vse 
surovine so bile na kompostarno pripeljane iz okoliških vasi 5 dni pred začetkom poskusa. 
Pred postavitvijo poskusa smo vse surovine strojno zdrobili na velikost 12 mm in premešali 
s posebno napravo ter s tem omogočili homogenost vhodnega materiala. 
 
3.2.1 Encimski preparat proizvajalca Eurovix 
 
Encimski preparat proizvajalca Eurovix smo dobili v obliki prahu v 20 litrskem plastičnem 
vedru (Slika 5). Na dan vzpostavitve poskusa smo po navodilih proizvajalca, zdrobljen, 
premešan vhodni material, ločeno od kontrolnega obravnavanja, enakomerno posuli z 
encimskim preparatom v odmerku 200 g/m3 materiala. V Prilogi C je tehnični list za 
uporabljen encimski preparat proizvajalca Eurovix. 
 
  
Slika 5: Pakiranje encimskega preparata proizvajalca Eurovix 
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3.3 LABORATORIJSKO DELO 
 
Laboratorijske meritve so bile opravljene v laboratoriju Katedre za pedologijo in varstvo 
okolja na Oddelku za agronomijo Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. 
 
3.3.1 Merjenje vrednosti pH 
 
Meritve pH smo izvedli na podlagi standarda SIST ISO 10390 (2005). Meritve smo opravili 
elektrometrično s pomočjo pH metra v suspenziji komposta z raztopino CaCl2.  
V primerno posodo smo natehtali 10 g vzorca in prelili s 100 mL raztopine CaCl2 
koncentracije 0,01 mol/L. Tako pripravljen vzorec smo dobro premešali, da se je dobro 
omočil in pustili stati dve uri. V tako pripravljeni suspenziji smo čez dve uri izmerili vrednost 
pH. 
 
3.3.2 Merjenje električne prevodnosti – EC 
 
Električno prevodnost smo izmerili na podlagi standarda SIST ISO 11265 (1996). Vzorec 
smo ekstrahirali z destilirano vodo in v ekstrakcijski raztopini merili EC s konduktometrom 
ISKRA MA 5966.  
V primerno posodo smo zatehtali 10 g vzorca in prelili z destilirano vodo v razmerju 1:10. 
Nato smo dobro premešali, da se je ves vzorec omočil. Dobljeno suspenzijo smo prefiltrirali 
skozi filter papir in v tako pripravljeni ekstrakcijski raztopini merili EC.    
 
3.3.3 Merjenje vsebnosti nitratnega dušika (NO3–N) 
 
Vsebnost nitratnega dušika v vzorcih komposta smo izmerili s pomočjo aparata RQflex. Kot 
ekstrakcijsko raztopino smo uporabili deonizirano vodo, en masni del vzorca smo prelili s 
petimi masnimi deli vode. Testni listič smo za dve sekundi pomočili v pripravljen vzorec, 
nato smo otresli odvečno tekočino z lističa in ga po 60 sekundah vstavili v merilni del 
aparata. Iz ekrana naprave smo odčitali vrednost nitrata v mg/L.     
 
3.3.4 Merjenje vsebnosti amonijskega dušika (NH4-N) 
 
Meritve amonijskega dušika smo izvedli z aparatom RQflex. Petim mililitrom vzorca smo 
dodali deset kapljic reagenta NH4-1, vzorec pretresli in dodali še priloženo zvrhano žličko 
reagenta NH4-2 ter ponovno pretresli. V tako pripravljen vzorec smo pomočili testni listič, 
ga otresli in po osmih minutah vstavili v merilni del aparata. Iz ekrana naprave smo odčitali 
vrednost amonija v mg/L. 
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3.3.5 Določanje suhe snovi 
 
Suho snov smo določili po metodi standarda SIST ISO 11465 (1996). Svež vzorec smo sušili 
pri temperaturi 105 °C do konstantne mase. V 300 milimetersko izparilnico smo zatehtali 
100 g vzorca in ga razporedili tako, da plast vzorca ni bila debelejša od treh centimetrov. 
Nato smo vzorec sušili v peči pri temperaturi 105 ± 3 °C do konstantne mase. Rezultat smo 
podali v relativni skali (delež suhe snovi v svežem vzorcu) in ga zaokrožili na celo številko. 
 
3.3.6 Določanje organske snovi 
 
Za določitev organske snovi smo izvedli suhi sežig komposta pri 550 °C. Zatehtali smo 
določeno količino komposta v primerno posodo in ga dali v peč. Po sežigu smo ponovno 
stehtali in dobili anorgansko snov, saj je organska snov pri procesu sežiga izgorela. Maso 
organske snovi smo dobili tako, da smo od celotne mase vzorca komposta odšteli maso 
anorganske snovi. 
 
3.3.7 Določanje skupnega ogljika, dušika in žvepla 
 
Vsebnost skupnega ogljika, dušika in žvepla smo določili s pomočjo inštrumenta Vario 
MAX CN, ki deluje na principu suhega sežiga. Zatehtali smo 1 g vzorca in po sežigu na 
900°C določili C, N in S brez dodatne priprave vzorcev na elementarnem analizatorju firme 
Elementar. Količine elementov smo podali v utežnih procentih. 
 
3.3.8 Določanje celokupnega fosforja in kalija 
 
Zračno suhe vzorce komposta smo ekstrahirali z zlatotopko po metodi ÖNORM S 2023 
(1993). Fosfor smo določili spektofotometrično po vanadat-molibdatni metodi, kalij pa z 
metodo absorpcijske spektometrije (AAS). 
 
3.3.9 Meritve Cu, Cd, Ca, Mg, Pb, Zn  
 
Vsebnost kovin v kompostu smo določili po kislinskem razklopu z zlatotopko (SIST ISO 
11466, 1996)  v zaprtem mikrovalovnem sistemu. V ekstraktih smo merili vsebnost kovin z 
metodo absorpcijske spektometrije (AAS) z atomskim absorpcijskim spektometrom 
(ISO/DIS 11047, 1998).  
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3.4 TEST FITOTOKSIČNOSTI Z VRTNO KREŠO (Lepidium sativum L.) 
 
Test fitotoksičnosti z vrtno krešo smo izvedli po navodilih standarda SIST EN 16086-2 
(2012). V plastične posode smo zatehtali 10 g komposta in prelili s 100 mL deionizirane 
vode. Posode smo zaprli in jih dali za 2 uri stresat na stresalnik. Suspenzijo smo prefiltrirali 
skozi filter papir in v dobljenem filtratu (nerazredčenem in razredčenem z deionizirano 
vodo) kalili vrtno krešo (Lepidium sativum L.) 
 
Imeli smo 5 obravnavanj v 3 ponovitvah. 
Ø – kontrola (deionizirana voda); 
K1 – 1 % dodatek filtrata (1 mL filtrata + 99 mL deionizirane vode); 
K10 – 10 % dodatek filtrata (10 mL filtrata + 90 mL deionizirane vode); 
E1 – 1 % dodatek filtrata (1 mL filtrata + 99 mL deionizirane vode); 
E10 – 10 % dodatek filtrata (10 mL filtrata + 90 mL deionizirane vode) 
 
Nato smo v steklene petrijevke položili po en filter papir in na njih s pipeto nakapljali zgoraj 
navedene redčitve filtrata. V tako pripravljene petrijevke smo položili 10 semen vrtne kreše. 
Kalitev je potekala v temi (petrijevke smo pokrili s papirjem) pri temperaturi 22 °C. Po 48 
urah smo prešteli število kaljivih semen ter izmerili dolžino koreninic. Iz dobljenih 
rezultatov smo izračunali indeks kaljivosti po naslednji formuli (izračuni Priloga A): 
 
KI (%) = 
(povp.dolžin vzklilih semen vzorca × število vzklilih semen vzorca)
(povp.dolžin vzklilih semen kontrola × število vzklilih semen kontrola)
 × 100% ... (1) 
 
3.5 TEST ZRELOSTI KOMPOSTA (DIHANJE) 
 
Zatehtali smo po 100 g svežega komposta od vsakega obravnavanja in ga dali v stekleno 
posodo s pokrovom volumna 1 L. V vsako posodo smo poleg komposta postavili čašo z 
raztopino NaOH. Posode smo dobro zaprli in pustili inkubirati 4 dni. Nastali ogljikov dioksid 
iz komposta se je zbral v raztopini natrijevega hidroksida. Po inkubaciji smo v čašo z NaOH 
dodali BaCl2 in barvni indikator fenolftalein ter titrirali z 1 M HCl do preskoka barve. 
Dobljene mililitre HCl smo po spodaj zapisani formuli preračunali v miligrame CO2.  
 
mg CO2 =
((Bvol − Svol) × 44,2) 
2
  ... (2) 
 
Bvol je volumen v ml HCl za slepi vzorec 
Svol je volumen v ml HCl za obravnavani vzorec 
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3.6 OBDELAVA PODATKOV 
 
Podatke, ki smo jih dobili z laboratorijsko analizo komposta smo uredili v preglednice in 
grafikone v programu Microsoft Office Excel 2013. V preglednice in grafikone smo podali 
povprečne vrednosti in standardne napake. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 TEMPERATURA TEKOM PROCESA KOMPOSTIRANJA 
 
Tekom procesa kompostiranja smo dnevno merili temperature vsakega kompostnega kupa 
(Slika 6). Graf predstavlja povprečne temperature treh ponovitev kontrolnega obravnavanja 
in povprečne temperature treh ponovitev, kjer smo kompostu dodali dodatek Eurovix. 
Temperature so bile izmerjene v srednjem delu vsakega kompostnega kupa. 
 
 
Slika 6: Temperature kompostnih kupov tekom kompostiranja 
 
Prve 4 tedne je potekala faza intenzivnega zorenja v zaprtem prostoru s sistemom prisilnega 
prezračevanja s sesanjem zraka na dnu kompostnih kupov. Naslednjih 5 tednov pa faza 
naknadnega zorenja s sistemom prisilnega prezračevanja s vpihovanjem zraka na dnu 
kompostnih kupov. Pri obeh obravnavanjih so bile že prvi dan izmerjene temperature nad 40 
°C, ker je bil kompostni material za namen poskusa pripeljan na kompostarno pet dni pred 
začetkom poskusa in je do sproščanja toplote prišlo že v dneh pred vzpostavitvijo poskusa. 
Mešanica se je segrevala naprej in v desetih dneh je bila pri obeh obravnavanjih dosežena 
temperatura 60 °C. Ker je bilo pri kontrolnem obravnavanju že na začetku opaziti naglo 
povečanje temperature, smo omenjeno obravnavanje hladili z zalivanjem in sicer že četrti 
dan poskusa z 2 m2 vode/13 t kompostne mešanice. Uporabili smo vodo, ki je zaradi 
gravitacije iztekala iz kompostnih kupov. Zalivanje smo izvedli s pomočjo šob nameščenih 
na stropu zasipnice. Voda je pršela po vrhu kompostnega kupa in pronicala v notranjost ter 
hladila kompostno maso. Z ukrepom smo temperaturo komposta kontrolnega obravnavanja 
znižali za 2,2 °C (Slika 6). Zalivanje za namen hlajenja kompostne mase kontrolnega 
obravnavanja ni imelo vpliva na vsebnost vlage končnega komposta, ta je bila v primerjavi 
z obravnavanjem z dodatkom Eurovix za 2 % nižja. Dne 2.8., ko smo kompostne kupe prvič 
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premešali in prestavili v nadkrite zasipnice, so temperature pri obeh obravnavanjih 
enakomerno naraščale do 66 °C. V nadkritih zasipnicah je izveden sistem prezračevanja s 
vpihovanjem zraka na dnu kompostnih kupov. Nato je bila v tednu od 2.8. do 10.8. 
temperatura pri kontrolnem obravnavanju ves čas za 2 °C višja kot pri obravnavanju z 
dodatkom pripravka Eurovix, kljub temu, da smo 6.8. kontrolno obravnavanje zalili z 1m3 
vode/13 t kompostne mešanice. Dne 10.8. smo kompostne kupe spet premešali in premestili 
v sosednjo zasipnico. V tednu od 10.8. do 17.8. so se temperature pri obravnavanju z 
dodatkom Eurovix gibale med 63 °C in 66 °C, pri kontroli pa je bila temperatura vedno za 2 
°C višja. Dne 23.8. smo kupe tretjič premešali in premestili v sosednjo zasipnico. Od takrat 
in do zadnjega mešanja, ki je bilo 30.8., so temperature pri obeh obravnavanjih enakomerno 
padale od 66 °C do 62 °C. Po zadnjem mešanju komposta so pri obravnavanju, kjer smo 
kompostu dodali pripravek Eurovix, temperature še naprej padale iz 62 ° do 57 °C, pri 
kontrolnem obravnavanju pa so rahlo naraščale za pol stopinje na dan. Na dan 3.9., ko smo 
zaključili s poskusom smo pri obravnavanju z Evovixom izmerili 57 °C, pri kontrolnem 
obravnavanju pa 63 °C. 
  
4.2 VREDNOST pH TEKOM PROCESA KOMPOSTIRANJA 
 
Optimalen pH za aerobno razgradnjo bioloških odpadkov je med 6,5 in 8,5. Povečevanje 
vrednosti pH iz kislega v nevtralno oz. bazično območje je posledica hidrolize in 
mineralizacije amino spojin do amonija oz. amonijaka (Sundberg, 2005). Nevtralen pH je 
ugoden za delovanje bakterij, medtem ko je kisel pH ugodnejši za delovanje gliv. 
 
 
Slika 7: Vrednost pH v kompostnih kupih med kompostiranjem. Prikazana so povprečja in standardne 
napake. 
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Kislost oziroma bazičnost komposta se je pri obeh obravnavanjih prvih 27 dni povečevala 
iz začetne blago kisle vrednosti 6,6 do bazičnega pH 8,6 (Slika 7). Povečanje bazičnosti 
komposta v tej fazi je posledica razgradnje dušikovih spojin, pri čemer se sprošča amonijski 
dušik. Nato se je 16.8. po tretjem mešanju in prestavljanju komposta v sosednjo zasipnico 
vrednost pH pri obeh obravnavanjih zmanjšala na 7,2 pri kontroli in 6,7 pri obravnavanju 
komposta z dodatkom Eurovix. V zadnjih 18 dneh se je vrednost pH ponovno povečala na 
8,6 pri kontroli in 8,5 pri kupu komposta z dodatkom Eurovix (merjeno 3.9.).  
 
4.3 ELEKTRIČNA PREVODNOST - EC 
 
Električna prevodnost – EC je pokazatelj skupne vsebnosti topnih soli oziroma anionov in 
kationov v vodni raztopini komposta. Tekom poskusa smo merili električno prevodnost 
vodne raztopine komposta obeh obravnavanj. Izmerjene vrednosti so prikazane na sliki 8. 
 
 
Slika 8: Električna prevodnost (EC) komposta med kompostiranjem 
 
EC kompostnega materiala je bila na dan začetka poskusa pri kontrolnem obravnavanju 
nekoliko večja (5,4 mS/cm) kot pri obravnavanju komposta z dodatkom Eurovix (4,1 
mS/cm). Prvih 27 dni kompostiranja se je EC pri obeh obravnavanjih manjšala (slika 8). Po 
tretjem mešanju in prestavljanju komposta se je EC pri obeh obravnavanjih precej povečala, 
pri obravnavanju z dodatkom Evrovix iz 2,4 na 4,3 mS/cm, pri kontrolnem obravnavanju pa 
iz 2,3 na 3,8 mS/cm. Do konca poskusa se je vrednost EC ponovno zmanjšala in pri obeh 
obravnavanjih znašal pod 3 mS/cm. 
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4.4 VSEBNOST AMONIJSKEGA IN NITRATNEGA DUŠIKA 
 
Vsebnost mineralnega dušika tekom kompostiranja je pomemben pokazatelj procesov, ki se 
odvijajo v določeni fazi kompostiranja. Vsebnost nitratnega dušika smo spremljali tekom 
celotnega procesa, amonijski dušik pa smo določili samo začetnim in končnim vzorcem. 
 
Nitratni dušik je bilo v prvih 7 dneh zaznati samo v kompostnem kupu, kjer smo dodali 
pripravek Eurovix. Po enem tednu se je le ta pojavil tudi v kontrolnem obravnavanju in sicer 
v precej večji količini kot pri obravnavanju z dodatkom Eurovix. Pojav znatnih količin 
nitratnega dušika je pokazatelj zorenja komposta. V naslednjih sedmih dneh je prišlo do 
sproščanja nitratnega dušika pri obravnavanju z dodatkom Eurovix, pri kontrolnem 
obravnavanju je pa skoraj povsem izginil. Dvajseti dan kompostiranja je bil nitratni dušik 
pri obeh obravnavanjih v povprečju 10-13 mg/kg in na podobnem nivoju ostajal naslednjih 
7 dni. Po 46 dneh kompostiranja je vsebnost nitratnega dušika pri obravnavanju z dodatkom 
Evrovix začela padati, pri kontrolnem obravnavanju pa ga ne zaznamo več. Ker smo 23.8. 
kompostne kupe premešali, je prišlo do ponovne obnovitve procesov mineralizacije in 
posledično tvorbe mineralnega dušika, zato je pri zadnji meritvi pri obeh obravnavanjih bilo 
zaznati še nekaj nitratnega dušika (Slika 9). 
 
 
Slika 9: Vsebnost nitratnega dušika tekom kompostiranja 
 
V vhodnih surovinah je bil pri obeh obravnavanjih delež amonijskega dušika v povprečju 
0,5 mg/kg. Tekom kompostiranja je zaradi razgradnje dušikovih spojin, pri čemer se sprošča 
amonijski dušik, količina le tega naraščala. Končni vzorec komposta z dodatkom Eurovix 
vsebuje 156 mg/kg amonijskega dušika, vzorec kontrolnega komposta pa 94 mg/kg 
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amonijskega dušika. Na povečano sproščanje amonijskega dušika nakazuje tudi povečana 
bazičnost končnih vzorcev komposta. 
 
 
Slika 10: Vsebnost amonijskega dušika tekom kompostiranja 
 
4.5 VSEBNOST HRANIL 
 
Tekom poskusa kompostiranja smo vzorčili kompostno maso za analizo vsebnosti hranil. 
Vsebnost ogljika (C), dušika (N), fosforja (P) in kalija (K) smo analizirali iz vzorcev 
odvzetih na začetku in na koncu kompostiranja. Vsebnost kalcija (Ca) in magnezija (Mg) 
smo določili samo iz končnih vzorcev komposta. 
 
 
Slika 11: Razmerje med ogljikom in dušikom (C/N) na začetku in na koncu kompostiranja 
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C/N razmerje se je tekom poskusa pri obeh obravnavanjih znižalo, kar nakazuje na dobre 
procese razgradnje kompostnega materiala. Kljub istemu vhodnemu materialu pri obeh 
obravnavanjih, je bilo C/N razmerje na začetku kompostiranja pri kontrolnem obravnavanju 
nekoliko višje kot pri obravnavanju, kjer smo kompostu primešali dodatek Eurovix (Slika 
11). C/N razmerje je bilo na koncu poskusa pri obeh obravnavanjih približno enako, to je 
med 13 in 14, torej zadosti ozko, da bo v tleh po gnojenju s kompostom potekala neto 
mineralizacija dušika (Mihelič, 2004). 
 
Kot posledica razgradnje organske snovi se je tekom procesa kompostiranja povečala 
vsebnost fosforja (P) in kalija (K). Vsebnost fosforja (P) se je pri kontrolnem obravnavanju 
povečala iz začetnih 3,1 g P2O5/kg s.s. na 4,3 g P2O5/kg s.s. Pri obravnavanju z dodatkom 
Evrovix pa iz 4,3 g P2O5/kg s.s. na 5,2 g P2O5/kg s.s. (Slika 12). 
 
 
Slika 12: Vsebnost fosforja v kompostu na začetku in na koncu kompostiranja 
 
Vsebnost kalija (K) v vhodnem materialu, torej na začetku kompostiranja, je bilo v 
kontrolnem obravnavanju 8,7 g K2O/kg s.s. in se je tekom procesa povečal na 10,6 g K2O/kg 
s.s. Pri obravnavanju komposta z dodatkom Eurovix pa se je vsebnost kalija (K) iz 10,2 g 
K2O/kg s.s. na začetku, povečala na 11,7 g K2O/kg s.s.. 
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Slika 13: Vsebnost kalija v kompostu na začetku in na koncu kompostiranja 
 
Izmed hranil je v kompostu največ dušika, tega je pri obeh obravnavanjih 1,5 %, kar je 15 
kg N/t s.s. (Slika 14). Ta je skoraj v celoti organsko vezan in se bo v tleh postopno sproščal 
z mineralizacijo. Glede na rezultate analize je na koncu poskusa razmerje hranil (izraženo v 
%) N:P2O5:K2O v kompostu kontrolnega obravnavanja 1,5:0,4:1,1, pri obravnavanju 
komposta z dodatkom Eurovix pa N:P2O5:K2O = 1,5:0,5:1,2 v suhi snovi. 
 
 
Slika 14: Vsebnost dušika v kompostu na začetku in na koncu kompostiranja 
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V preglednici 4 so navedene izmerjene vrednosti kalcija in magnezija na koncu kompostnega 
procesa. Vsebnost kalcija v končnih vzorcih komposta je bila pri obravnavanju komposta z 
dodatkom Eurovix nekoliko višja kot pri kontrolnem obravnavanju. Vsebnost magnezija pa 
je bila malenkost višja pri kontrolnem obravnavanju. 
 
Preglednica 4: Vsebnost kalcija in magnezija v kompostu na koncu kompostiranja 
Hranili Vsebnost v kompostu (g/kg s.s.) 
Eurovix Kontrola 
Ca (kalcij) 93,6 88,5 
Mg (magnezij) 18,9 19,1 
 
4.6 VSEBNOST POTENCIALNO NEVARNIH KOVIN 
 
Končne vzorce komposta smo analizirali na vsebnost potencialno nevarnih kovin, Cu, Cd, 
Zn in Pb. Rezultati analize so pokazali, da je vsebnost bakra, kadmija, svinca in cinka pri 
obeh kompostih, z dodatkom encimskega pripravka Evrovix in kontrolnem kompostu 
manjša, skladna z  Uredbo o predelavi biološko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta 
ali digestata (2015) (Priloga B). V preglednici 5 so prikazani podatki o izmerjenih vrednosti 
za posamezni kompost in z Uredbo predpisane mejne vrednosti za uporabo na kmetijskih 
zemljiščih. 
 
Preglednica 5: Vsebnost potencialno nevarnih kovin v kompostu ob koncu kompostiranja in predpisane 
mejne vrednosti za uporabo na kmetijskih zemljiščih 
 
Potencialno 
nevarne 
kovine 
Izmerjena vrednost (mg/kg s.s.) Mejne vrednosti za kompost (mg/kg s.s.) (Uredba 
..., 2015) 
dodatek Eurovix kontrola 1. kakovostni 
razred 
2. kakovostni 
razred 
Cu (baker) 56,7 48,4 100 500 
Cd (kadmij) 0,5 0,4 1,5 3 
Pb (svinec) 44,3 35,8 120 200 
Zn (cink) 186,9 198,7 400 1800 
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4.7 MASNA BILANCA IN SUŠENJE KOMPOSTA 
 
Začetnim in končnim vzorcem komposta smo določili delež organske snovi (Slika 15) in 
delež suhe snovi (Slika 16).  
 
 
Slika 15: Vsebnost ogljika (C %) v kompostu na začetku in na koncu kompostiranja 
 
Tekom procesa kompostiranja se je delež organske snovi (ogljika) manjšal, in sicer iz 
začetnih 24 % pri obravnavanju z dodatkom Eurovix na končnih 21 %. Pri kontrolnem 
obravnavanju pa iz začetne vrednosti 25 % na 20 % na koncu kompostnega procesa. 
Manjšanje deleža ogljika tekom kompostiranja je pričakovano, saj se pri razgradnji organske 
snovi sprošča ogljik v obliki CO2. 
 
Celotne mase kompostnega materiala nismo tehtali, zato smo masno bilanco izračunali na 
podlagi relativnih sprememb v koncentraciji snovi v kompostu. Dejstvo je, da se razkraja 
samo organska snov, iz kupa pa izhlapevata voda in CO2. Masno bilanco lahko izračunamo, 
če vemo, da skupna vsebnost pepela ostaja ves čas ista, spreminja (povečuje) pa se njegov 
relativni delež (Mihelič, 1991). 
 
Izgube sušine med kompostiranjem (izračuni Priloga D): 
 
(% s. s. ) i =  100 – 
% pz × 100 
% pk
  ... (3) 
 
% pz – odstotek pepela na začetku procesa 
% pk – odstotek pepela na koncu procesa 
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V 63 dneh kompostiranja se je razgradilo 15 % suhe snovi pri obravnavanju z dodatkom 
Eurovix in 22 % suhe snovi pri kontrolnem obravnavanju (Slika 16). Posledično se je 
kompostna masa tekom procesa posedla. 
 
Vlaga kompostnega materiala je bila na začetku procesa precej nizka, pri obeh obravnavanjih 
56 %. Zaradi same oblike kompostnih kupov, večinski del materiala je namreč bil odprt, je 
bilo izhajanje vlage zelo intenzivno. Po koncu kompostiranja je kompost, kateremu smo 
dodali pripravek Eurovix vseboval 29 % vlage, kompost kontrolnega obravnavanja pa 27 % 
vlage. Sušenje komposta je iz tehnološkega stališča nujno, ker je kompost pred pakiranjem 
potrebno presejati, sejemo pa lahko le primerno suh kompost. 
 
 
Slika 16: Delež suhe snovi v kompostu na začetku in na koncu kompostiranja 
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4.8 TEST ZRELOSTI - DIHANJE KOMPOSTA 
 
Zrelost, primernost komposta za uporabo v kmetijstvu, smo ocenili z merjenjem stopnje 
dihanja komposta in sicer z merjenjem izločenega CO2 kot posledica mikrobiološke 
aktivnosti. Dobljeni rezultati so prikazani v preglednici 6. 
 
  
Slika 17: Merjenje izločenega CO2 iz komposta 
 
Preglednica 6: Izračunane količine CO2 iz končnih vzorcev komposta 
Vzorec komposta mg CO2/g komposta 
Eurovix (kompost z dodatkom Eurovix) 3,4 
Kontrola (kontrolno obravnavanje) 4,3 
 
Kompost glede na dobljene rezultate uvrstimo v zrelostni razred, kot je navedeno v 
preglednici 7. Oba vzorca komposta, Eurovix in kontrola sta v območju 2-5 mg CO2/g 
komposta, zato ju uvrstimo med stabilne komposte (Epstein, 1997). Stabilen kompost je 
zdrav kompost z minimalnim vplivom na dinamiko v tleh. Komposti z izmerjenimi 5 mg 
CO2/g komposta ali več, spadajo med zmerno stabilen kompost, z možnostjo visoke 
fitotoksičnosti in jih ni priporočljivo dodajati v tla ob setvi. Komposti z 2 ali manj mg CO2/g 
komposta pa so zelo stabilni, brez neprijetnega vonja oz. z vonjem po prsti (Epstein, 1997).  
 
Nizka izmerjena količina izločenega CO2 bi lahko bila tudi posledica inhibicije mikrobne 
aktivnosti, ki lahko nastane zaradi npr. pasterizacije, ali če manjka dušika. Ker je C/N 
razmerje obeh kompostov pod 20, je dušika glede na ogljik dovolj za mikrobno prehrano, 
zato sklepamo, da pomanjkanje dušika ni vzrok za majhno respiracijo (Insam in de Bertoldi, 
2007).  
 
Kompost z dodatkom Eurovix je z izmerjenimi 3,4 mg CO2/g komposta v primerjavi s 
kontrolnim kompostom, ki ima 4,3 mg CO2/g komposta, bolj zrel kompost. 
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Preglednica 7: Uvrstitev komposta glede na stopnjo dihanja (Epstein, 1997) 
            STOPNJA DIHANJA               
(mg CO2 - C/g komposta) 
 
UVRSTITEV 
 
ZNAČILNOSTI 
<2 zelo stabilen 
zelo zdrav 
brez neprijetnih vonjav vonj po prsti 
2 ̵ 5 stabilen 
zdrav kompost 
minimalni vpliv na dinamiko v tleh 
5 ̵ 10 zmerno stabilen 
nezdrav kompost 
možnost neprijetnih vonjav 
dodatek k tlom lahko imobilizira dušik 
možna visoka fitotoksičnost 
ni priproročljiv za setev  
10 ̵ 20 nestabilen kompost 
zelo nestabilen kompost 
visoka fitotoksičnost  
značine neprijetne vonjave 
ni priporočljiv za setev 
>20 zelo nestabilen kompost 
ekstremno nestabilen material 
visoka intenziteta neprijetnih vonjav 
visoka fitotoksičnost  
ne primeren za setev 
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4.9 TEST FITOTOKSIČNOSTI Z VRTNO KREŠO 
 
Kalilni test z vrtno krešo nam pokaže, kako določena snov kot je kompost, vpliva na kaljivost 
semen kreše. Za ocenitev fitotoksičnosti komposta smo iz različnih razredčitev suspenzij 
končnih vzorcev komposta naredili kalilni test z vrtno krešo (Lepidium sativum L.) (Slika 
18). Iz dobljenih rezultatov smo preračunali indeks kaljivosti (Preglednica 8). Če je kalilni 
indeks večji od 50 % in manjši od 80 % pomeni, da je kompost uporaben kot organsko 
gnojilo v kmetijstvu; taka snov ob gnojenju ne sme priti v neposreden stik s kalečimi semeni. 
Kalilni indeks nad 80 % pomeni, da kompost ni fitotoksičen in ne zavira kaljivosti semen, 
tudi če pride v neposreden stik s semeni (Zucconi in sod., 1981).  
 
Indeks kaljivosti (IK) je delež zmnožka povprečnega števila vzklilih rastlin in dolžine 
njihovih kalčkov v primerjavi s kontrolo (Bačovnik, 1995). 
 
Preglednica 8: Kalilni test komposta z vrtno krešo (Lepidium sativum L.) 
Koncentracija kompostnega ekstrakta Indeks kaljivosti (%) 
Vzorec komposta z 
dodatkom Eurovixa 
1 % 85,2 
10 % 21,3 
Kontrolni vzorec 
komposta 
1 % 123,7 
10 % 13,0 
 
1 % koncentracija kompostnega ekstrakta obeh obravnavanj ni negativno vplivala na kalitev 
semen vrtne kreše. Pri kontrolnem vzorcu komposta je 1 % koncentracija ekstrakta dosegla 
bistveno boljše rezultate od kaljenja v destilirani vodi. 10 % koncentracija kompostnega 
ekstrakta je pri obeh obravnavanjih zmanjšala število kaljivih semen, kalilni indeks je manjši 
od 50 %, torej je imela toksično delovanje. Za uporabo v kmetijstvu bi bila primerna 100-
kratna redčitev, saj je pri tej redčitvi pri obeh obravnavanjih, z dodatkom Eurovixa in brez, 
kalilni indeks nad 80 % (Priloga A). Tak dodatek na površini 1 ha predstavlja okoli 55 ton 
komposta. 
 
 
Slika 18: Kalilni test komposta z vrtno krešo (Lepidium sativum L.) 
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5 SKLEPI 
 
Dodatek encimskega pripravka Eurovix ni značilno pospešil procesa kompostiranja.  
 
Izmerjene vrednosti mineralnega dušika v kompostu z dodatkom Eurovix in v kontrolnem 
kompostu kažejo na nedokončane procese mineralizacije pri obeh kompostih. V končnih 
vzorcih je še zaznati povečano vsebnost amonijskega dušika, kar kaže na mineralizacijo. 
 
Encimski dodatek Eurovix ni vplival na razmerje med glavnimi hranili. V kontrolnem 
obravnavanju je N:P2O5:K2O = 1,5:0,4:1,1, pri obravnavanju komposta z dodatkom Eurovix 
pa N:P2O5:K2O = 1,5:0,5:1,2 (% v s.s.). 
 
C/N razmerje se je tekom poskusa pri obeh obravnavanjih znižalo, kar nakazuje na dobre 
procese razgradnje kompostnega materiala in je na koncu med 13 in 14. 
 
Zrelost komposta, ocenjena z merjenjem stopnje dihanja komposta uvršča oba komposta; z 
dodatkom Eurovix in kontrolni kompost, med stabilne komposte, ki imajo po vnosu v tla 
majhen vpliv na dinamiko mikrobioloških procesov v tleh. Med kompostiranjem so se 
razkrojile in mikrobno predelale lahko razgradljive organske spojine, zato predvidevamo, da 
se kompost v tleh počasi nadalje mineralizira. Tak kompost naj bi bil po tej oceni v fazi 
humifikacije in deluje kot izboljševalec tal (Fuchs in sod., 2016). Nasprotno pa je test 
kalivosti vrtne  kreše pokazal, da je vodni ekstrakt obeh kompostov fitotoksičen, in da pri 
obeh fitotoksičnost izzveni šele pri 100-kratni redčitvi vodnega ekstraktat (Priloga 1). 
 
Vsebnost potencialno nevarnih kovin Cu, Cd, Zn in Pb je pri obeh kompostih, z dodatkom 
encimskega pripravka Evrovix in kontrolnem kompostu manjša, kot je po Uredbi o mejnih 
vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (2005) predpisano za kompost z neomejeno 
uporabo. 
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6 POVZETEK 
 
Prekomerna rast prebivalstva ter množična proizvodnja in potrošnja prispevajo k čedalje 
večji količini nastalih komunalnih odpadkov. Med njimi so tudi biološko razgradljivi 
odpadki, ki so ob neustreznem načinu odlaganja obremenilni za okolje. Najenostavnejši in 
najučinkovitejši način obdelave ločeno zbranih biološko razgradljivih odpadkov je 
kompostiranje, katerega glavni produkt je kompost, uporaben kot organsko gnojilo, ki poleg 
tega, da vsebuje hranilne snovi izboljšuje tudi strukturo in poroznost tal. 
 
Čedalje večje količine kompostnih materialov zahtevajo razvijanje tehnik s čim krajšim, a 
kontrolirano vodenim kompostnim procesom. Na kompostarni v CRO Vrhnika smo 
kompostirali biološko razgradljive odpadke. Zmlet in do homogenosti premešan vhodni 
material, pri čemer smo testnemu obravnavanju dodali encimski pripravek Eurovix, smo 
nasuli v zaprto zasipnico, kjer je 4 tedne potekala faza intenzivnega zorenja, naslednjih 5 
tednov pa faza naknadnega zorenja pod nadstreškom. 
 
Preko temperaturnih sond, ki so bile v kompostne kupe nameščene vseh 9 tednov, smo 
ugotovili, da se kompost zaradi mikrobnih procesov razgradnje že v nekaj dneh segreje (čez 
40 °C) in doseže visoke temperature (do 65 °C). Te visoke temperature so pri kompostiranju 
pomembne za higienizacijo komposta, torej uničenje patogenih organizmov in plevel semen 
ter za razkroj težko razgradljivih organskih komponent. Temperaturni potek se med 
kontrolnim obravnavanjem komposta in kompostom, kateremu smo dodali encimski 
pripravek Eurovix ni bistveno razlikoval. Po 9 tednih kompostiranja se je kompost z 
dodatkom Eurovix počasi začel ohlajevati, medtem, ko so temperature pri kontrolnem 
obravnavanju še vedno vztrajale pri 63 °C. 
 
Po 9 tednih kompostnega procesa je bilo razmerje med glavnimi hranili v kontrolnem 
obravnavanju N:P2O5:K2O = 1,5:0,4:1,1, pri obravnavanju komposta z dodatkom Eurovix 
pa N:P2O5:K2O = 1,5:0,5:1,2 (% v s.s.). C/N razmerje se je tekom poskusa pri obeh 
obravnavanjih znižalo, kar nakazuje na dobre procese razgradnje kompostnega materiala. 
Na koncu poskusa je bilo C/N razmerje pri obeh obravnavanjih približno enako, to je med 
13 in 14, torej zadosti ozko, da bo v tleh po gnojenju s kompostom potekala neto 
mineralizacija dušika. 
 
Ob koncu kompostnega procesa se je kompostna masa vidno posedla. Vsebnost vlage 
končnega komposta je bila precej nizka. Kompost, kateremu smo dodali pripravek Eurovix 
je vseboval 29 % vlage, kompost kontrolnega obravnavanja pa 27 % vlage.  
 
Z laboratorijskim določanjem zrelosti končnega komposta smo ugotovili, da dodatek 
encimskega pripravka Eurovix ni vplival na stopnjo zrelosti komposta. Oba komposta; z 
dodatkom Eurovix in kontrolni kompost, uvrstimo med stabilne komposte, ki po gnojenju 
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minimalno vplivajo na dinamiko mineralizacije organskih snovi v tleh. Za uporabo v 
kmetijstvu je priporočljiv odmerek svežega komposta do 55 t/ha. 
 
Vsebnost potencialno nevarnih kovin Cu, Cd, Zn in Pb je pri obeh kompostih, z dodatkom 
encimskega pripravka Eurovix in kontrolnem kompostu manjša, kot je po Uredbi o mejnih 
vrednostih vnosa nevarnih snovi in gnojil v tla (2005) predpisano za kompost z neomejeno 
uporabo. 
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PRILOGA A 
 
Izračun kalilnega indeksa 
 
 
KI (%) =  
(povp. dolžin vzklilih semen vzorca ×  število vzklilih semen vzorca)
(povp. dolžin vzklilih semen kontrola ×  število vzklilih semen kontrola)
×  100 
 
 
Izračun za 1 % kompostni ekstrakt: 
 
Vzorec Izračun 
Kompost z 
dodatkom 
Eurovix 
E1 
KI (%) =  
(7,81 x 7,42)
(8,50 x 8,00)
×  100 =  85,2 % 
Kontrolni 
vzorec 
komposta 
K1 
KI (%) =  
(10,52 x 8,00)
(8,50 x 8,00)
×  100 =  123,7 % 
 
 
Izračun za 10 % kompostni ekstrakt: 
 
Vzorec Izračun 
Kompost z 
dodatkom 
Eurovix 
E10 
KI (%) =  
(3,18 x 6,12)
(9,80 x 9,30)
× 100 =  21,3% 
Kontrolni 
vzorec 
komposta 
K10 
KI (%)  =  
(3,82 x 3,12)
(9,80 x 9,30)
×  100 =  13,0 % 
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PRILOGA B 
 
Kakovostni razredi komposta ali digestata po Uredbi o predelavi biološko razgradljivih 
odpadkov in uporabi komposta ali digestata (2015) 
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PRILOGA C 
 
Tehnični list encimskega pripravka podjetja Evrovix 
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PRILOGA D 
 
Izračun izgube sušine med kompostiranjem 
 
 
(% s. s. )i = 100 −  
% pz ×  100
%pk
  
 
 
kjer je: 
% pz – odstotek pepela na začetku procesa 
% pk – odstotek pepela na koncu procesa 
 
 
Vzorec Izračun 
Kompost z dodatkom 
Eurovix 
% s. s. = 100 −  
47,6 ×  100 
55,8
= 14,7 % 
Kontrolni vzorec komposta 
% s. s. =  100  – 
47,2 x 100
60,5
=  21,9 % 
 
